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(57) Abstract: The aim of the invention is to provide a vacuum plasma generator (1) for depositing reactive layers with the aid of a 
vacuum plasma process, which operates reliably at high pulse power and is capable of preventing, to a great extent, arc discharges 
in the plasma process. The generator (1) is composed of a mains-supply rectifier (6) for rectifying the mains voltage, a DC-DC 
converter (7) for setting and/or adjusting the converter output voltage, in addition to a semiconductor full-bridge circuit (13) that is 
connected downstream of the converter (7) for generating pulses ranging between 1 and 500 kHz, whereby an isolating transformer 
(14) is connected within the full-bridge circuit (13) for galvanically decoupling the generator output 
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wo 03/079397 Al llllBllilililliilllllllllllllllii 



(84) Bestimmungsstaaten (regional)'. ARIPO-Patent (GH, 

GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), 
eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, 
TM), europaisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, 
DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, 
PT, SE, SI, SK, TR), OAPI-Patent (BF, BJ, CF, CG, CI, 
CM, GA, GN. GQ, GW. ML, MR. NE, SN, TD, TG). 

VerdfTentlicht: 

— mil internationalem Recherchenbericht 



— vor Ablauf der Jur Anderungen der Ansprucke geltenden 
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 



Zur Erld^rung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erfddrungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder reguldren Amgabe 
der PCT-Gazette venviesen. 



(57) Zusammenfassung: Zur Abscheidung von reaktiven Schichten mit Hilfe eines Vakuumplasmaprozesses wird ein Vakuumplas- 
magenerator (1) realisiert, der betriebssicher bei hohen Pulsleistungen eingesetzt werden kann und in der Lage ist, Bogenentladungen 
im Plasmaprozess weitestgehend zu venneiden. Der Generator (1) ist aufgebaut aus einem Netzgleichrichter (6) ftir die Gleichrich- 
tung der Netzspannung, einem DC-DC-Konverter (7) zur Einstellung und / oder Regelung der Konverterausgangspannung, sowie 
einer dem Konverter (7) nachgeschalteten HalbleitervoUbrttckenschaltung (13) zur Erzeugung von Pulsen im Bereich von 1 bis 500 
kHz, wobei in die VoUbriicke (13) ein potentialtrennender Transformator (14) geschaltet ist zur galvanischen Entkopplung des Ge- 
neratorausganges . 
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Vakuimplasmagenerator 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Vakuumplasmagenerator 
zur Speisung einer Plasmaentladung zur Behandlung von Werk- 
5 stticken in einer Vakuumkaituner gemSss Anspruch 1, sowie ein 
Verfahren zur Herstellung einer Schicht durch reaktives Ab- 
scheiden aus einem Plasma gemSss Anspruch 12. 

Elektrische Speisegerate zum Betreiben von Gasentladungen 

10 bzw. Plasmaentladungen ftir Vakuumprozesse sind auf vieler- 
lei Art und Weise bereits bekannt geworden. Solche elektri- 
schen Speisegerate werden in der Fachwelt auch als Genera- 
toren bezeichnet. Es ist hierbei wichtig^ die Betriebsbe- 
dingungen gut kontrollieren zu konnen, weil die Natur der 

15 Plasmaentladung und des damit verbundenen Plasmaprozesses 
besondere Anf orderungen stellt. Neben der zugefuhrten Span- 
nung^ dem Strom und der Entladungs lei stung ist insbesondere 
das Verhalten bei OberschlSgen im Plasma^ auch als Arc be- 
zeichnet, wie auch mogliche Kurzschltisse besonders gut zu 

20 beherrschen. Solche Lichtbogenentladungen bzw. Arc's treten 
beim Betreiben von Plasmaentladungen immer wieder auf und 
erfordern besondere Massnahmen. Insbesondere beim Beschich- 
ten mit Hilfe eines Zerstaubungsprozesses, auch als Sput- 
tern bezeichnet, treten solche Oberschlage auf und konnen 

25 die Qualitat des Produktes negativ beeinflussen oder sogar 
eine Beschichtung verunmSglichen . Solche Probleme treten 
dann besonders stark auf, wenn schlecht leitende Schichten 
Oder gar dielektrische Schichten erzeugt werden sollen. Urn 
solche Schichten abzuscheiden, beispielsweise mittels Ma- 

30 gnetronsputtern, wird bevorzugt das sogenannte Reaktivzer- 
stauben eingesetzt. Hierbei wird beispielsweise das Target 
einer Magnetronquelle mit einer negativen Gleichspannung 
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versorgt, um ein sogenanntes DC-Plasma zu erzielen, welches . 
beispielsweise mit einem TrSgergas wie Argon unterhalten 
wird und die ionisierten Argonteilchen das Target mit Hilfe 
eines Stossvorganges zerstSuben, Das Zerst^ubungstarget ist 
5 hierbei metallisch ausgebildet, also leitfShiges Material, 
und wird mit zusatzlichem Reaktivgas, beispielsweise Sauer- 
stoff, bei der Zerstaubung zur Reaktion gebracht, wodurch 
dann eine oxydische Schicht abgeschieden werden kann. Hier- 
bei treten durch die Belegung der umgebenden Oberflachen, 
10 aber auch des Targets selbst, mit der oxydischen Schicht 
die ArC"Probleme auf. Die nichtleitenden beschichteten 
Oberfiachen laden sich auf beim Gleichstromzerstaubungspro- 
zess und es entstehen hierbei die unerwiinschten Arc- 
Entladungen. 

15 

Bis anhin hat man sich dahingehend geholfen, dass bei- 
spielsweise solche Lichtbogen detektiert werden und dann 
der Generator kurzzeitig ausgeschaltet wird, um nachher 
wieder das Plasma hochzufahren, Eine andere bekannte Losung 

20 besteht darin, Hochf requenzentladungen im MHz-Bereich oder 
Mittelfrequenzentladungen im kHz-Bereich oder Oberlagerun- 
gen solcher AC-Spannungen beziiglich einer Gleichstrombasi- 
sentladung vorzunehmen. Eine weitere bekannte Moglichkeit 
besteht darin, bei reaktiven Zerstaubungsprozessen das 

25 Plasma mit Hilfe eines DC-gepulsten Generators zu speisen. 
Der in der Pulsspeisung enthaltene Wechselspannungsanteil, 
auch AC-Anteil genannt, und/oder die Pulspausen ermoglichen 
eine periodische Entladung der unerwiinschten Aufladungen im 
Vakuumraum. Da die dielektrischen respektive nichtleitenden 

30 Schichten bei diesen Reaktivprozessen relativ dtinn sind, 
beispielsweise im Mikrometerbereich oder weniger, gentigen 
dazu relativ tiefe Frequenzen im Kilohertzbereich, Solche 
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gleichspannungsgepulsten Anordnungen warden als Unipolar- 
pulsanordnungen bezeichnet. Um den Entladungsvorgang an 
diesen dielektrischen Schichten weiter zu fSrdern, ist es 
hilfreich^ in der Pausenzeit die Elektrode nicht nur von 
5 der Speisung f reizuschalten, sondern gegentiber Anode bzw. 
Masse kurzzuschalten . Hierdurch wird der Entladevorgang ge- 
zielt positiv beeinflusst. Eine weitere Beschleunigung des 
Entladevorgangs kann erreicht warden, wenn in der Pausen- 
zeit, das heisst wenn keine Argonionen mit dem negativen 

10 Puis gegen das Target beschleunigt werden, die Spannung so- 
gar kurzzeitig ins Positive geschaltet wird, um ein grosse- 
res Entladungsgefalle fiir Elektronen zu erzeugen und den 
Entladevorgang nochmals zu beschleunigen, Hierbei werden 
also bereits bipolare Pulse eingesetzt, wobei diese aber 

15 bevorzugt nicht symmetrisch sind und die negative Puls- 
Zeitfiache grosser ist als die positive, um hohe Sputterra- 
ten zu gewahrleisten . Typische Entladungsspannungen bei Ma- 
gnetronzerstaubungsanordnungen bewegen sich im Bereich von 
einigen Hundert Volt, typischerweise etwa im Bereich von 

20 400 bis 800 Volt negativ. Je nach Auslegung der Magnetron- 
quelle und der Arbeitsdriicke konnen die Spannungsbereiche 
auch grosser oder kleiner sein- Fur die beschleunigte Ent- 
ladung von dielektrischen Aufladungen geniigt es hierbei, 
kurzzeitig in der Pausenzeit auf einige Volt Oder einige 

25 Zehn Volt positiv zu gehen. 

Bekanntgeworden ist weiterhin auch die MOglichkeit, zwei 
Elektroden als Kathoden zu betreiben, wobei diese wechsel- 
seitig einmal kathodisch und das andere Mai anodisch ge- 
30 schaltet werden, das heisst mit einem bipolaren Pulsgenera- 
tor betrieben werden. Diese Anordnung wurde auch schon als 
Twin-Mag bezeichnet. Hierbei ist abwechslungsweise einmal 
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jede Elektrode Kathode und danach Anode. Dies ist eine be- 
sonders vorteilhafte Anordnung fur reaktive ZerstSubungs- 
prozesse. Gegentiber den bekannten Hochf requenz-gesteuerten 
AC-Plasmaanordnungen haben die unipolar bzw, bipolar be- 
5 triebenen gleichstromgetakteten DC-Anordnungen den Vorteil 
der hohen Raten. Ausserdem k5nnen die komplizierten Reak- 
tivprozesse besser kontrolliert werden. Moderne Generatoren 
dieser Art werden als steuerbare DC-Generatoren realisiert^ 
wobei insbesondere die Schaltnetzteiltechnik, auch bekannt 

10 als Gleichspannungswandler oder im Englischen Sprachge- 
brauch als Switchmode-Powersupply^ bzw. Konverteranordnun- 
gen bekannt geworden sind. Schaltnetzteile dieser Art wer- 
den, wie in der Elektronik tiblich, derart aufgebaut, dass 
zuerst das Wechselspannungsnetz, beispielsweise das Drei- 

15 phasennetz mit 3 x 400 Volt AC 50 Hz, auf libliche Weise 
gleichgerichtet wird, um eine Gleichspannung zu erzeugen. 
Die erzeugte Gleichspannung ab dem Netz betrSgt dann etwa 
550 Volt und wird danach mit Hilfe eines Schaltnetzteils 
bzw. einem sogenannten DC-DC-Konverter auf die gewtinschten 

20 Spannungswerte gewandelt. Im wesentlichen wird dazu die 
Gleichspannung mit Hilfe von Halbleiterschaltern gesteuert 
zerhackt und tiber einen Transf ormator entsprechend hoch- 
transformiert oder tiefgesetzt, wobei die Anordnung tiber 
die Halbleiterschalter ublicherweise gesteuert werden kann, 

25 beispielsweise in der Pulsbreite, um eine variable ein- 
stellbare Ausgangsspannung erzeugen zu konnen. Selbstver- 
standlich konnen die Anordnungen auch geregelt werden auf 
die entsprechend gewtinschten Ausgangsspannungen, -strome 
Oder -leistungen. 

30 

Solche Schaltnetzteile bzw. DC-DC-Konverter sind auf vie- 
lerlei Arten bekannt geworden und es gibt zwischenzeitlich 
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viele Variationsformen von AusfiihrungsmSglichkeiten. Fur 
den Betrieb eines Plasmagenerators mit unipolaren Ausgangs- 
pulsen zur Plasmaspeisung werden solche DC-DC-Konverter di- 
rekt eingesetzt^ indem diese primSrseitig tiber die Schalt- 
5 transistoren gesteuert bzw. getaktet werden, dass ausgangs- 
seitig eine entsprechende pulsierende Gleichspannung ent- 
steht. Bei grosseren Leistungen und ftir die Erzeugung von 
bipolaren Ausgangspulsen hat sich auch die Verwendung von 
Halbleiterbruckenschaltungen, wie mit Transistoren oder 

10 Thyristoren^ durchgesetzt . Hierbei wird die Brucke in be- 
kannter Weise dazu benutzt, die Polaritat der in die Brucke 
eingespeisten DC-Spannung zu invertieren. Die Last bzw. die 
Plasmaentladungsstrecke wird hierzu iimnmer direkt in den 
Halbleiterbrtickenzweig geschaltet. Der Aufwand ftir die Rea- 

15 lisierung dieser bekannten Anordnungen ist betrachtlich. 
Vorallem im Bezug auf Schutzmassnahmen der Halbleiter bei 
den hohen Betriebsspannungen und vorallem auch bei hohen 
Leistungen erfordert dies besondere Schutzmassnahmen ftir 
die Halbleiter. Bin weiteres Problem besteht darin, dass 

20 bei Oberschlagen oder bei Kurzschliissen schnelle transiente 
Vorgange stattfinden, welche zu induzierten Spannungsuber- 
hohungen fuhren und zu hohen Stromspitzen, die zusatzlich 
die empf indlichen Leistungshalbleiter zerstoren kOnnen. Der 
Betrieb mit Reaktivprozessen, insbesondere mit schlecht 

25 leitenden Materialien oder gar Isolationsschichten bei ho- 
hen Leistungen bzw. bei hohen Pulsleistungen und vorallem 
mit definierten Pulsanstiegszeiten, war bis anhin mit den 
bekannten Pulsgeneratoren nur bedingt erfolgreich mSglich. 

30 Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt darin, die 
vorerwahnten Nachteile des Standes der Technik zu beseiti- 
gen. Insbesondere besteht die Aufgabe darin, einen Vakuum- 
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plasmagenerator zu realisieren^ der hohe Leistungen im Dau- 
erbetrieb standhait und gleichzeitig in der Lage ist, ein 
definiertes Pulsverhalten an das Plasma abzugeben^ um somit 
auch die gewtinschten Schichteigenschaf ten realisieren zu 
5 k5nnen, Es wurde namlich erkannt, dass die Abscheidung von 
Schichten mit speziellen geforderten Eigenschaften stark 
von der Art und Weise der Pulsspeisung des Plasmas und so- 
mit des Plasmaentladungsverhaltens abhangig ist. 

10 Die Aufgabe wird erf indungsgemass durch einen Vakuumplasma- 
generator nach Anspruch 1 und durch ein Verfahren nach An- 
spruch 12 gelost. Die abhangigen Ansprtiche definieren wei- 
tere vorteilhafte Ausfiihrungsf ormen, 

15 Die Aufgabe wird erf indungsgemass dadurch gelost, dass ein 
Vakuumplasmagenerator mit einem Ausgang zur Speisung einer 
Plasmaentladung zur Behandlung von Werkstticken in einer Va- 
kuumkammer derart aufgebaut wird, dass ein Netzanschluss 
ftir den Anschluss an ein Wechselspannungsnetz vorgesehen 

20 ist, wobei dieser ein Netzgleichrichter enthait zur Erzeu- 
gung einer DC-Spannung und diesem ein DC-DC-Konverter nach- 
geschaltet ist mit einem Steuereingang zur Einstellung und 
/ Oder Regelung der Konverterausgangspannung und an diesen 
Konverter eine gesteuerte Vollbriickenschaltung mit einem 

25 potentialf reien Generatorausgang, welche die Konverteraus- 
gangspannung in Pulse von 1 bis 500 kHz umsetzt, wobei in 
die Brticke ein potentialtrennender Transf ormator geschaltet 
ist zur galvanischen Entkopplung des Generatorausganges . 

30 Die Briickenschaltung besteht hierbei aus Schalttransisto- 
ren, wobei bevorzugt sogenannte IGBT's eingesetzt werden. 
Ober den vorgeschalteten DC-DC-Konverter kann die Spannung, 
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welche in die Brtickenschaltung eingespeist wird, ^iber einen 
grossen Bereich eingestellt warden. Hierzu hat sich voral- 
lem ein sogenannter getakteter DC-DC-Konverter, also ein 
Schaltnetzteil, bew^hrt, welcher vorzugsweise als buck- 
5 boost-Konverter realisiert ist. Die eingestellte Ausgangs- 
spannung kann dann sowohl kleiner als auch grosser als die 
Eingangsspannung sein. Die nachgeschaltete Brtickenschaltung 
wird also nur zur Erzeugung der pulsierenden Ausgangsspan- 
nung eingesetzt* Diese kann sowohl unipolar wie auch bevor- 

10 zugt bipolar sein. Die Plasmaentladungsstrecke wird erfin- 
dungsgemass nicht direkt in die Briicke geschaltet^ sondern 
liber einen Trenntransf ormator, der direkt in die Brticke 
eingeschaltet ist und als streuarme Ausfiihrung ausgebildet 
ist. Dieser Trans formator hat nicht primar die Aufgabe, die 

15 Spannung zu libersetzen^ sondern eine Potential trennung zu 
erzeugen und gleichzeitig Rtickwirkungen auf die empfindli- 
chen Schalterhalbleiter in der Briicke zu vermeiden, also 
das Plasma gegentiber der Brtickenschaltung zu entkoppeln. 
Das Obersetzungsverhaitnis dieses Transf ormators soil somit 

20 maximal 1:2 betragen, besser aber weniger als 1:1^5. Die 
Streuinduktivitat des Transf ormators sollte nicht grosser 
als 50 sein, wobei bevorzugt wird diese unter 10 zu 
halten. Dazu sind besondere Wicklungsirtassnahmen notwendig. 
Die Ansteuerung der Brtickenschaltung erfolgt mit Vorteil 

25 tiber eine elektronische Steuereinrichtung, wie insbesondere 
eine Mikroprozessoransteuerung, womit die Einstellung und / 
Oder die Regelung des Pulsverhaltens mOglich wird. Es kann 
also insbesondere ein bipolarer Puis eingestellt werden, es 
kann die Schaltf requenz eingestellt werden und das Tastver- 

30 haltnis der Pulse. Ausserdem kann die Pulsdauer und die 
/ Einstellung der Pulsform beeinflusst werden. ZusStzliche 
M6glichkeiten die Kurvenform zu beeinf lussen, bestehen dar- 
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in, dass der vorgeschaltete Konverter entsprechend abge- 
stimmt moduliert bzw. gesteuert wird. 

Wichtig fiir die reaktive ZerstSubungsanwendung ist das bei 
5 der vorliegenden Anordnung zwischen den Pulsen, eine Pul- 
spause eingestellt werden kann und in dieser Pulspause die 
Elektroden kurzgeschlossen werden tiber den Transformator 
bzw. die Bruckenschaltung- Dies geschieht durch Kurzschlie- 
ssen der Primarseite des Transf ormators mit der Briicke, 

10 

Die erf indungsgem^sse Anordnung des Generators ermoglicht 
ausserdem, mehrere Brucken am Konverter parallel zu betrei- 
ben und die AusgSnge der Brucken tiber einen Trafo oder meh- 
rere Transf ormatoren zusammenzufuhren. Mit der vorliegenden 

15 erf indungsgemassen Anordnung ist es somit mSglich, hohe 
Pulsleistungen ans Plasma zu ftihren ohne unzuiassige Ver- 
zerrungen der Pulsform zu erzeugen und somit das Plasmaver- 
halten und den Reaktivprozess derart zu beherrschen, dass 
besonders eindeutige kristalline Ergebnisse in der abge- 

20 schiedenen Schicht erzielt werden konnen. Dazu sind auch 
sehr hohe Pulsleistungen notwendig, welche durch das erfin- 
dungsgemasse Konzept erst realisiert werden kann, ohne Zer- 
storungen an empf indlichen Halbleiterbauteilen am Generator 
befi^rchten zu mtissen. Der erf indungsgemasse Generator er- 

25 laubt ausserdem eine wirtschaf tliche Realisierung der An- 
ordnung • 

Die Erfindung wird nun nachfolgend beispielsweise mit sche- 
matischen Figuren nSher erlautert, Es zeigen: 

30 

Fig, 1 ein Bipolar-Pulsgenerator gemSss Stand der Tech- 
nik 
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Fig. 2 eine prinzipielle Elektrodenanordnung mit Genera- 
. tor 

5 Fig. 3 ein typischer Spannungs- und Stromverlauf einer 
bipolaren Pulsanordnung 

Fig. 4 eine erf indungsgemasse Generatoranordnung 

10 Fig. 5 ein erf indungsgemasser Aufbau der Briickenschal- 
tung mit zwei Brucken 

Fig. 6 Schaltzustande der Anordnung nach Fig. 5 

15 Fig. 7 eine erf indungsgemasse Anordnung mit zwei Voll- 
brticken und zwei Transf ormatoren 

Fig. 8 ein erf indungsgemasser Generator mit vier Voll- 
brUcken und vier Transformatoren 

20 

Fig. 9 ein Transf ormator mit Wicklungsschema im Quer- 
schnitt 

Fig. 10 eine Beschichtungsanlage mit Generator, schema- 
25 tisch und im Querschnitt 

Fig. 11 Kennlinie Target strom / Sauerstof f f luss fUr einen 
erindungsgemassen, reaktiven Zerstaubungsprozesss 
ftir die Abscheidung von AI2O3 

30 

Fig. 12 R6ntgenbeugungsspektrum ftir eine AlaOs-Schicht 
mit Gamma-Struktur 
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Die Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau eines bekannten Ge- 
nerators 1, welcher wie tiblich am Wechselspannungsnetz 3 x 
400 Volt AC 50 Hz am Eingang 6a angeschlossen ist. Dieser 
5 verftigt liber ein eingangsseitiges Gleichspannungsnetzteil 
6, If wobei sich die in den meisten Anwendungen erforderli- 
che Potentialtrennung vom Versorgungsnetz Ober einen Trans- 
formator im DC-DC-Wandler 7 des Gleichspannungsnetzteils 
befindet. Zur Erzeugung von gepulsten unipolaren wie auch 

10 bipolaren Ausgangsspannungen verftagen die bekannten Genera- 
toren iiber eine Pulsausgangsstufe 8, die vom Gleichspan- 
nungszwischenkreis 12, der hier als Kondensator gezeigt 
ist, gespeist werden. Im ungtinstigen Fall sind diese Puls- 
ausgangsstufe 8 sogar rSumlich in einem separaten Gehause 

15 vom Gleichspannungsnetzteil 6, 7 getrennt. Wesentliche Be- 
standteile der Ausgangsstuf e 8 sind elektrische Schalter 
wie Transistoren 9 und Freilaufdioden 10, Fur zusStzlichen 
Schutz werden oft auch Induktivitaten 11 in den Schaltkreis 
eingefiigt. Zur Erzeugung von bipolaren Pulsen weist die 

20 Ausgangsstufe eine Bruckenstruktur auf, wobei die Brucke 
bei alien bekannten Generatoren direkt den Ausgang bildet, 
das heisst die Transistoren direkt mit der Last gebildet 
durch die zwei Elektroden 3 und dem von diesen geztindeten 
Plasma innerhalb einer Vakuumkammer 2 elektrisch verbunden 

25 sind. 

In Fig. 2 ist schematisch der bevorzugte Anwendungsf all des 
Generators dargestellt. Die beiden Ausgange 26, 26^ des Ge- 
nerators 1 sind mit jeweils einer innerhalb einer Vakuum- 
30 kammer 2 befindlichen elektrisch isolierten Elektrode 3 
verbunden, vorzugsweise Magnetron-Kathoden . In Fig. 3 ist 
das Spannungsmuster U4 und das Strommuster 15 in AbhSngig- 
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keit von der Zeit t ftir einen Ausgang 26, 26^ des Genera- 
tors 1 bevorzugt dargestellt. Nach jeweils einem positiven 
rechteckf ormigen Spannungspuls erfolgt eine Pause, wonach 
sich die elektrische Polaritat des darauf f olgenden Pulses 
umkehrt. Der tiber das Plasma sowie die Elektrode 3 und den 
Generator 1 fliessende Strom I folgt einem etwa dreieckf^r- 
migen Verlauf, da zu Beginn eines Pulses vorallem die An- 
zahl der im Plasma vorhandenen Ladungstrager sowie eine am 
Ausgang des Generators befindliche Induktivitat, wie zura 
Beispiel die Verdrahtungsinduktivitat , Ausgangsf ilter etc., 
einen steileren Anstieg des Stromes verhindert. Wahrend der 
eine Ausgang dem dargestellten Muster folgt, liegt am ande- 
ren Ausgang und an der einen Targetelektrode die jeweils 
umgekehrte Polaritat an. Somit erfolgt ein standiger La- 
dungsaustausch zwischen den Elektroden tiber das Plasma und 
verhindert elektrische Aufladungen an der Targetoberf lache. 

Wesentlich zur Erzielung eines auch tiber bei industriellem 
Einsatz langen Zeitraum ohne Schaden f unktionierenden Gene- 
rators auch bei mehreren Hundert kW Spitzenleistungen und 
Pulsf requenzen im Bereich von 1 bis 500 kHz oder bevorzugt 
von 5 bis 100 kHz f unktionierenden Generators ist die er- 
f indungsgemasse Anordnung, wie schematisch in Fig. 4 darge- 
stellt. Der Generator weist einen Netzanschluss 6a auf und 
einen AC-DC-Netzgleichrichter 6, welcher die Netzwech- 
selspannung in eine Gleichspannung umsetzt. Bei den ubli- 
chen Dreiphasennetzspannungen von 3 x 400 Volt AC 50 Hz 
entsteht am Netzgleichrichterausgang eine Gleichspannung 
von etwa 550 Volt, die mit Kondensatoren zusatzlich geglat- 
tet werden kann. Mit dieser Gleichspannung wird nun der DC- 
DC-Konverter 7 gespiesen, welcher in der Lage ist, eine 
Gleichspannung zu erzielen, die tiefer oder h5her ist als 
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die eingespiesene Spannung. Dieser Konverter 7 besteht aus 
einem Schaltnetzteil, welches vorzugsweise als buck-boost- 
Konverter ausgebildet ist, um die erf orderlichen Tief- und 
Hochsetzstellereigenschaf ten zu erzielen. Solche buck- 
5 boost-Konverter sind beispielsweise beschrieben in ^^Power 
Electronics von Mohan, Undeland, Robbins; Verlag John Wiley 
& Sons, Inc; Ausgabe 2nd ed. 1995'^. Diese Technologie er- 
moglicht ausserdem die Verwendung von mehreren parallel be- 
triebenen buck-boost-Konvertern, welche jeweils vorzugswei- 

10 se um eine bestimmte Phase gegenuber der Schaltimpulse ver- 
setzt ist, um die Rippelstrombelastung in dem nachgeschal- 
teten Zwischenkreiskondensator zu reduzieren und um mit ge- 
ringeren Kapazitatswerten auszukommen. Ausserdem wird die 
Belastung der einzelnen Konverter aufgeteilt. Geeignet hat 

15 sich in der Praxis eine Anordnung mit vier derartigen Kon- 
vertern, welche jeweils \m eine Viertel Periode versetzt 
geschaltet sind. Bei dem vorgeschlagenen erf indungsgemSssen 
Aufbau des Konverters 7 konnen mit Vorteil die weit ver- 
breiteten und bewShrten IGBT-Module als Schalter eingesetzt 

20 werden, welche Spannungen bis 1200 Volt verarbeiten konnen. 
Bei dieser Schaltungsanordnung ist es ohne weiteres mOg- 
lich, bereits im Bereich des DC-DC-Konverters 7 die notwen- 
digen Leistungsspitzen bereitstellen zu konnen, die gr5sser 
50 kW sind oder gar einige Hundert kW betragen konnen. 

25 

Am Ausgang des DC-DC-Konverters 7 ist mit Vorteil ein Zwi- 
schenkreiskondensator 12 als Giattungskondensator nachge- 
schaltet- Der Konverter 7 stellt somit die am Ausgang er- 
forderliche Betriebsspannung zur VerfUgung und ist vorteil- 
30 hafterweise mit einem entsprechenden Steuereingang 7a ver- 
sehen, durch welchen die gewanschte Spannung eingestellt 
Oder geregelt werden kann. Selbstverstandlich kann auch auf 
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einen am Ausgang gemessenen Strom oder Leistung geregelt 
werden mit der entsprechenden Regelelektronik. Zur Aufar- 
beitung der entsprechenden Steuerspannungen haben sich Mi- 
kroprozessorschaltungen bewShrt. Nach dem Zwischenkreiskon- 
5 densator 12 des Konverter 7 ist eine Vollbrtickenschaltung 
13 bestehend aus vier Halbleiterschaltern wie Schalttransi- 
storen 30 'bis 30'*'' nachgeschaltet . Auch diese Schalttran- 
sistoren sind vorzugsweie IGBT-Transistoren. Da eine voll- 
kommen symmetrische Ausgangsstruktur der Bauelemente des 

10 Generators anwendungsbedingt vorteilhaft ist, urn eine sym- 
metrische Leistungsansteuerung der Elektroden zu gewahrlei- 
sten und um wegen der Schwingneigung von Elektrodenspannung 
und Plasmastrom die Storungen auf der Ansteuerseite der 
Transistoren zu minimieren, wurde, anders als bei bekannten 

15 Generatoren, der fiir die Potentialtrennung vom Netz erfor- 
derliche Transf ormator 14 als wesentliches Funktionselement 
in der vorliegenden Briickenanordnung 13 direkt am Ausgang 
des Generators 1 angeordnet. Dies ist dadurch m5glich, da 
in der vorliegenden Anwendung die Ausgangsspannung zwischen 

20 den Elektroden 3, im bevorzugten Betriebsf all, gleich- 
anteilsfrei ist, also symmetrisch um den Spannungsnullpunkt 
schwingt. Die Schalttransistoren 30 der Briickenschaltung 13 
werden ebenfalls mit Hilfe einer Steuerelektronik, vorzugs- 
weise mit einer Mikroprozessorelektronik, gezielt angesteu- 

25 ert. 

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrung der erf indungsgemSssen 
Anordnung ist eine Schaltungsstruktur der Vollbrticke 13 
entsprechend der Fig. 5, die neben einer hohen Ausgangslei- 
30 stung auch eine hohe Ausgangsf requenz ermSglicht. Hier wer- 
den im wesentlichen zwei Vollbrticken parallel betrieben an 
einem. einzigen DC-DC-Konverterausgang 7, wobei hier die 
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beiden Bruckenschaltungen vorzugsweise zeitversetzt betrie- 
ben warden. Beim Aufbau einer Schaltung in der nur die min- 
deste erf orderliche Anzahl an Transistoren Verwendung fin- 
det, um ein bipolares Spannungsmuster am Ausgang 26^ 26^ 
des Generators 1 aufzubauen^ wird die Ausgangsf requenz 
durch die maximale Schaltf requenz jedes einzelnen Transi- 
stors bestimmt. Die maximale Schaltf requenz der Transisto- 
ren, also die minimale Zeit zwischen zwei Einschaltvorgan- 
gen, wird massgeblich durch die Zeit beansprucht, die abge- 
wartet warden muss bis sich zum einen die thermische Bela- 
stung durch den Ein- und Ausschaltvorgang, sowie wShrend 
der Einschaltzeit des Transistors, abgebaut hat und zum an- 
dern sich die Ladungstr^ger in den Schaltkreisen des Tran- 
sistors wieder abgebaut haben. Als Ausweg aus diesem Pro- 
blem wurde wegen der anwendungsbedingt hohen erforderlichen 
Ausgangsf requenz und den hohen SchaltstrOmen eine h5here 
Schaltf requenz am Ausgang erzielt, indem nicht nur eine 
Vollbrticke eingesetzt wird, sondern vorteilhaf terweise zwei 
Oder mehrere Vollbriicken, die prinzipiell parallelgeschal- 
tet betrieben warden, aber zeitlich versetzt geschaltet 
werden, wodurch eine hohere Ausgangsschaltf requenz am Gene- 
rator erzielt werden kann, als die einzelnen Transistoren 
erbringen mussen. Durch eine Ansteuerung der Transistoren A 
bis H mit den zugehorigen Strompfaden a bis h gemass Fig. 5 
und gemass dem Muster nach Fig. 6 gelingt eine Verdoppelung 
bzw. Vervielfachung der resultierenden Ausgangsf requenz 
zwischen den Elektroden 3 am Ausgang 26, 26' des Generators 
gegentiber der Schaltf requenz der einzelnen- Transistoren A 
bis H. 

Durch diese Massnahme kann eine anwendungsbedingte resul- 
tierende Ausgangsf requenz erreicht werden, die hoher als 



wo 03/0793! 




PCT/CH03/00121 



15 

die maximal erzielbare Schaltf requenz der eingesetzten 
Transistoren ist. Fig. 5 und 6 zeigen die SchaltzustSnde 
der Transistoren A bis H und die resultierenden Stromver- 
laufe a bis h ftir einen Schaltzyklus aller Transistoren und 
5 den resultierenden bipolaren Ausgangspuls mit Pausen. Dies 
entspricht zwei Perioden der Ausgangsspannung des Genera- 
tors • Im Intervall a schalten die Transistoren A und D ein 
und der Strom fliesst vom positiven Pol des Zwischenkreises 
iiber den Transistor A uber die Primarseite des Transforma- 

10 tors uber den Transistor D in den negativen Pol der Zwi- 
schenkreiskondensatoren 12. wahrende dieser Phase liegt 
beispielsweise eine positive Polarit^t an einem der beiden 
Ausgange 26, 26' des Generators. Wahrend des Intervalls b 
ist nun der Transistor D ausgeschaltet und der Stromfluss 

15 baut sich ab und fliesst iiber die Freilaufdiode des Transi- 
stors C und den weiterhin eingeschalteten Transistor A. 
Desweiteren schaltet auch Transistor A aus und die beiden 
diagonal angeordneten Transistoren C und B schalten ein, 
woraufhin der Strom nun entgegengesetzt zur vorherbeschrie- 

20 benen Transistorstellung durch die Primarseite des Trans- 
formators 14 fliesst und sich an den beiden Ausgangen des 
Generators 2 6, 26' nun die entgegengesetzte Polaritat auf- 
baut. Der vollstandige Verlauf der Intervalle a bis h er- 
gibt, so wie in Fig. 6 dargestellt, zwei Perioden der Po- 

25 tentialwechsel an den Ausgangen des Generators. Ftir eine 
bevorzugte Aus fiihrungs form des Generators wird fur die Er- 
zeugung eines stabilen und ruhigen Plasmas bzw. fur ein 
Plasma, bei welchem das Arcing weitestgehend vermieden 
wird, die beiden Elektroden 3, welche am Ausgang 26, 26' 

30 angeschlossen sind, in der Pulspause gegeneinander kurzge- 
schlossen. In der hier dargestellten Ausfuhrungsf orm blei- 
ben in der Pulspause gezielt Schalter eingeschaltet und es 
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wird so ein Freilauf kreis geschaffen, tiber den sich der 
primSrseitige Strom abbaut- Die Elektroden sind somit tJber 
die Sekundarseite des Trans formators 14 kurzgeschlossen. 

5 Bei der vorerwahnten Schaltung wurde ein einzelner Trans- 
formator 14 verwendet und die mehreren Brtickenschaltungen 
primarseitig auf den einen Trans format or 14 geschaltet. Um 
eine weitere Leistungsauf teilung und Symmetrierung auf die 
beiden Transistorvollbrucken 13a, 13b zu ermoglichen oder 
auf mehrere Vollbrucken, wurden wie in Fig. 7 dargestellt, 
jeder Vollbrucke 13a, 13b ein eigener Transf ormator 14 zu- 
geteilt. Die einzelnen Transf ormatoren 14a, 14b sind sekun- 
darseitig parallel geschaltet und auf den Ausgang 26, 26' 
des Generators geftihrt, wo beide Elektroden 3 angeschlossen 
werden kSnnen. 

Durch Erzielung der erwunschten sehr hohen Ausgangsleistun- 
gen tiber 50 kW ist eine weitere Parallelschaltung von Brtlk- 
ken gegentiber dem Beispiel aus Fig. 7 vorteilhaft, da die 
Strombelastung in den einzelnen Transistoren damit weiter 
reduziert werden kann. Ein solcher Aufbau ist beispielswei- 
se in Fig. 8 dargestellt, wo vier solche Bruckenschaltungen 
13a bis 13d verwendet werden. Zur guten Entkopplung wurde 
bei diesem Beispiel fur jede Brticke je ein Transf ormator 
14a bis 14d vorgesehen und sekundarseitig am Ausgang zusam- 
mengeschaltet. Wie bereits erwahnt ist auch die Verwendung 
nur eines Trans formators 14 mdglich. 

In einem Frequenzbereich von 1 bis 50 kHz ist die Anwendung 
von IGBT's als Schalter von Vorteil, da diese den derzeiti-- 
gen Stand der Technik bei Parallelschaltung zweier Brticken 
einen gentigend hohen Strom schalten konnen. Zur Erreichung 



wo 03/0793! 



PCT/CH03/00121 



17 

eines Frequenzbereiches von 50 bis 500 kHz sollten statt 
der IGBT's sogenannte MOSFET's zum Einsatz koiraneii/ da diese 
schneller schalten konnen. Nachteil bei der Verwendung von 
MOSFET's ist deren Moglichkeit zur Schaltung geringerer 
StrGme, so dass mehrere MOSFET's parallel geschaltet werden 
miissen. Eine ErhQhung der Schaltf requenz bei unvercinderter 
Impulseinschaltdauer, also eine Reduzierung der Pausenzeit^ 
kann auch durch das Hinzufugen einer zusatzlichen Brucke 
und alternierendes Ansteuern, wie dies bereits in Fig, 5 
diskutiert wurde^ erzielt werden. 

Der Trans forma tor 14 spielt fUr die Funktion der erfin- 
dungsgema.ssen Anordnung eine wesentliche Rolle, Um das er- 
forderliche Verhalten erzielen zu kSnnen, ist es zwingend 
notwendig^ dass die Streuinduktivitat des Transformators 14 
mOglichst gering gehalten wird. Der Trans format or 14 sollte 
derart ausgelegt werden^ dass diese Streuinduktivitat auf 
jeden Fall weniger als 50 betrSgt oder besser gar weni- 
ger als 10 jaH. Hierzu ist es erf orderlich, dass die Ober- 
setzungsverhaltnisse klein sind, was das vorliegende Kon- 
zept des Generators ermoglicht. Das Obersetzungsverhaitnis 
sollte moglichst nicht uber 1:2 betragen oder noch besser 
weniger als 1:1,5 sein. Das Kernmaterial 27 bei den vorlie- 
genden Frequenzen ist aus Ferrit gefertigt und wird aus 
mehreren Kernen 27 zusammengesetzt, um auf das notwendige 
Kernvolumen zu kommen. Ftir ein typisches Ausfiihrungsbei- 
spiel einer erf indungsgemSssen Generatoranordnung mit einer 
Betriebsfrequenz von 25 bis 50 kHz und einer libertragenen 
Leistung von 50 kW wurde folgende Traf oausfuhrung reali- 
siert : 
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Der Kern 27 besteht aus Ferritmaterial^ wobei neun Stuck 
hintereinander als E-Kern-paare 80/38/20 angeordnet worden 
sind. 

Das Obersetzungsverhaitnis der Wicklung betrug 8:9 Windun- 
5 gen. Die PrimSrspannung war 0 bis 725 Volt (Amplitude) und 
der PrimSrstrom 0 bis 170 Ampere (Amplitude) einstellbar am 
Konverter 1, wobei der Gleichrichtmittelwert des Stromes 0 
bis 36 Ampere betrug. Der Kupf erwiderstand primarseitig be- 
trug ca. 7 mOhm bei 100 ''C und sekundarseitig ca. 15 mOhm 

10 bei 100 "^C und die Streuinduktivitat primarseitig gemessen 
entsprach ca. 2 |lxH. Zur Erzielung der kleinen Streuung wur- 
den zwei parallelgeschaltete Primarwicklungen 21, 22 syirane- 
trisch im Wicklungsf enster zur Sekundarwicklung 23 angeord- 
net, also verschachtelt. Eventuell auftretende Verschie- 

15 bungsstrSme zwischen PrimSr- und SekundSrseite werden von 
zwischen den Wicklungen liegenden Schirmfolien 24, welche 
zwischen Isolierf olien 25 liegen, abgeleitet. Diese Ausftih- 
rung der Transf ormatorenwicklung ist im Querschnitt in Fig. 
9 dargestellt. 

20 

Die Pausenzeit zwischen zwei auf einanderf olgenden Pulsen 
ist tiblicherweise im Bereich von einigen jis, kann aber bis 
auf minimal 0,5 jus reduziert werden. Diese Zeit sollte je- 
denfalls abgewartet werden, bevor die Transistoren wieder 
25 geOffnet werden, um allfailige Kurzschltlsse zwischen den 
beiden Schalttransistoren zu vermeiden. 

Zum Ztinden des Plasmas ist in bekannter Weise eine Span- 
nungsuberhohung notwendig, die der Generator alleine ohne 
30 zusatzliche Massnahmen nicht liefert. Es konnen entweder 
zusatzliche Plasmaziindeinrrichtungen verwendet werden oder 
es kann am Ausgang des Generators ein LC-Glied angeordnet 
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werden oder als parasitare Anordnung ausgebildet sein, wo- 
durch uber eine resonante SpannungserhOhung an dem gebilde- 
ten Schwingkreis eine Ziindspannung beim Anfahren erzielt 
wird. Nach erfolgter Ztindung brennt das Plasma ohne zusStz- 
5 liche Massnahmen weiter auch wahrend den Pulspausen. Wie 
bereits erwahnt worden ist, ist der erf indungsgemasse Gene- 
rator speziell geeignet fur die Herstellung von reaktiven 
Schichten mit Hilfe von Vakuumzerstaubungsprozessen, Insbe- 
sondere dort wo schlecht leitende Schichten oder gar die- 

10 lektrische Schichten reaktiv voiu metallischen Target zer- 
staubt werden sollen, ist es moglich^ mit dem vorliegenden 
Generator Schichten hoher Qualitat unter Produktionsbedin- 
gungen zu realisieren. Der Generator ist besonders fur die- 
jenigen reaktiven Anwendungen geeignet/ wo besondere kri- 

15 stalline Schichteigenschaf ten gefordert sind. Dies trifft 
insbesondere bei Materialien zu wie Si02f Zr02 und AI2O3. 
Vorallem bei AI2O3, welches in verschiedenen kristallinen 
Modifikationen vorkommen kann, ermSglicht es der erfin- 
dungsgemasse Generator, eine Prozessftahrung zu realisieren^ 

20 welche gezielt die bevorzugte kristalline Modifikation er- 
moglicht. Besonders fiir die Anwendung von Hartstoff schich- 
ten in Verschleissschutz anwendungen, wo spezielle harte 
Schichten mit Hartegraden grosser 2200 HK notwendig sind, 
ist der erf indungsgemasse Generator mit Vorteil einzuset- 

25 zen. Es war mit dem vorliegenden Generator moglich, in ei- 
ner Vakuumbeschichtungsanlage mit Hilfe der Magnetronzer- 
staubung gezielt kristallines Aluminiumoxyd abzuscheiden . 
Als Beschichtungsanlage wurde eine kommerzielle Anlage mit 
der Bezeichnung BAI 1200 der Firma Balzers in Liechtenstein 

30 verwendet (Patent US 5,709,784). In Fig. 10 ist schematisch 
und im Querschnitt die verwendete Anlagenkonf iguration dar- 
gestellt. Es wurden zwei rechteckf Ormige Magnetronkathoden 
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3^ 3^ eingesetzt mit Targets aus Aluminium mit hoher Rein- 
heit von 99^ 9995 % und einer FlSche von jeweils 430 mm^. 
Die beiden Magnetronzerstaubungsquellen 3^ 3^ wurden eng 
nebeneinander an einem Flansch angeordnet und mit einem 
5 Winkel von jeweils 15 ° zueinander verkippt, wobei beide 
Kathoden elektrisch isoliert angebracht worden sind und an 
die beiden AusgSnge 26, 26' des Generators angeschlossen 
wurden. Somit war jeweils eines der Targets als Kathode ge- 
schaltet, wahrend zum gleichen Zeitintervall das andere 

10 Target als Anode verschaltet war. Entsprechend der elektri- 
schen Ausfuhrung des Generators waren wahrend der Pulspause 
die beiden Kathoden gegeneinander elektrisch kurzgeschlos- 
sen. Die fiir das Ausfiihrungsbeispiel realisierten typischen 
Werte fur den Generator wurden zur Obersicht nochmals in 

15 Tabelle 1 zusammengef asst . Angegeben sind dort auch im Ver- 
gleich die sinnvoll Realisierbaren fiir diese Prozesstech- 
nik. 

Vor der Deposition der Schichten wurde zunachst eine Kenn- 
20 linie aufgenoramen, die bei konstant gehaltener Target span- 
nung von 750 Volt und einer Stromwechself requenz von 42 
kHz, bei einer Puis- und Pausenzeit von jeweils 6 |is, den 
Targetstrom [A] also den maximal jeweils tiber einer Kathode 
fliessenden Strom wahrend eines Pulszeitintervalls als 
25 Funktion des Sauerstof f anteils im Argon-Sauerstof f- 
Gasgemisch darstellt. Diese in Fig. 11 dargestellte Kennli- 
nie zeigt an, ab welchem Sauerstof fanteil O2 in [seem] im 
Gasgemisch das Target sich signifikant mit einer Oxyd- 
schicht belegt und grenzt die Bereiche des metallischen Mo- 
30 de a) , des Obergangs-Mode b) und des oxydischen Mode c) bei 
hohen Sauerstof fanteilen voneinander ab. Diese Kennlinie 
hangt im einzelnen von der elektrischen Ausfuhrung des ver- 
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wendeten Generators und der Parameterwahl (wie Ausgangsim- 
pedanz/ Spannung, Frequenz, der Anlagengeometrie, der Art 
des Gaseinlasses, dem Magnetfeld hinter den Kathoden, dem 
Druck etc.) ab. Um stOchiometrische Oxydschichten abzu- 
5 scheiden, muss die Prozessf tihrung mindestens im Obergangs- 
bereich erfolgen. Das bedeutet, der Sauerstof f f luss muss 
mindestens so hoch sein^ dass die Targetoberf ISche beginnt, 
sich mit einer Oxydschicht zu belegen. Hieraus ergibt sich 
ein erhohter Targetstrom durch die gr5ssere Anzahl gene- 

10 rierter Sekundarelektronen des Oxyds im Vergleich zum rein 
metallischen Mode. In diesem Fall wurde zur Abscheidung der 
Oxydschicht der Sauerstof ff luss mittels einem PID-Regler 
auf einen Wert geregelt, damit sich aufgrund des Oxydati- 
onsgrades an der Targetoberf lache ein Stromwert von 50 

15 Ampere ergab. Der Total-Druck der Argon-Sauerstof f-Mischung 
liegt bei solchen reaktiven Magnetronprozessen typischer- 
weise in Bereichen von 10"^ bis einigen 10"^ mbar. 

Die Beschichtung der in der Gamma-Phase kristallierten 
20 Schichten erfolgte bei Temperaturen um 550 ''C, einem Argon- 
Sauerstof f-Flussverhaltnis von etwa 7:1 und Gesamtdrucken 
um 2,5 * 10"^ mbar. Wahrend der Beschichtung standen die 
Substrate in einem Abstand d von 13 cm zentral vor den bei- 
den Kathoden. Um die benotigten Temperaturen zu erreichen, 
25 kann auf bekannte Art eine Substratheizung 31 verwendet 
werden. Fur eine Vorbehandlung der Substrate bzw. der Werk- 
stiicke kann an der Anlage eine Atzeinrichtung 32 eingesetzt 
werden, um beispielsweise die Schichthaf tung zu verbessern. 
Zusatzlich ist es auch moglich mit einer Beschichtungsquel- 
30 le, wie mit einer Arc-Verdampfungsquelle 34 und/oder einer 
Magnetron-Zerstaubungsquelle, eine Haftschicht abzuschei- 
den. Eine weitere MOglichkeit die Schichtqualitat zu beein- 
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flussen bzw. zu kontrollieren, besteht in der Moglichkeit, 
einen Substratbias 33, vorzugsweise gepulst wie mit 50 kHz 
und einigen KW Betriebsleistung, zu verwenden. 

5 Fig. 12 zeigt das an einer in der Gamma-Phase kristalli- 
sierten Schicht aufgenommene RSntgenbeugungspektrum. Man 
erkennt deutlich die Peaks der an den [400] und [440] Ebe- 
nen gebeugten Strahlung bei 45,9 und 67,1 . Die HSrte der 
Schicht betrug etwa 2400 HK und entsprach damit den fiir 

10 Gamma-AlaOa-Schichten verof f entlichten Erwartungen. Tabelle 
2 zeigt die jeweils verwendeten Parameter zur Deposition 
der Schichten. So konnten fur Verschleissschutzanwendungen 
hochwertige sowohl in der Gamma- als auch in der Alpha- 
Phase kristallierte AI2O3 bzw. (AlMe)xOy, insbesondere 

15 (AlCr)xOy und (AlFe)xOy abgeschieden werden. In Tabelle 3 
sind Gesamt- und Vorzugsbereiche angegeben, in denen die 
Abscheidungen der Gamma-Phase und Alpha-Phase von AI2O3 
mOglich ist. Da der Prozess im oxydischen Bereich, also bei 
relativ hohen 02-Flussen bzw. Partialdrticken, gefahren wer- 

20 den muss, oxydieren Bereiche ausserhalb des Sputtergrabens 
am Target, derart dass es hier zu lokalen elektrischen Auf- 
ladungen auf der Targetoberf lache kommt. Diese Aufladungen 
wiirden eine ordentliche Prozessfiihrung verunm5glichen. Der 
erfindungsgemasse Generator ist aber in der Lage diese Auf- 

25 ladungen abzubauen und fiir konstante Prozessbedingungen zu 
sorgen. Ausserdem ist es moglich, bei starken Entladungen 
solche auch kurzzeitig auszutasten, ohne den Prozess dra- 
stisch zu storen oder den Generator zu zerstoren. Es treten 
hierbei immerhin wahrend der Prozessfiihrung etwa 50 Ampere 

30 Maximalstrom auf und im Fall von Extremsituationen bis tiber 
300 Ampere bei Frequenzen von 50 kHz. 
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Tabelle 1 





Spannung [V] 


Stromspitze [A] 


Puis [us] 


Pulspause fus] 


Frequenz IkHz] 


realisiert 


0 bis 800 


300 


>5 


^5 


:^50 


sinnvolP 
realisierbar 


0 bis 5000 


600 


>2 


>0 


<200 



nicht alle Gmnzwerte gleichzeitig realisierbar 

Tabelle 2 



AI203 
Kristall 


P [mbar] 


V[kHz] 


TrC] 


UM 


l[A] 


Ar 
fsccm] 


02 

fsccm] 


Bias [V] 


Gamma 


2.5 lOr'' 


42 


550 


750 


50 


100 


14,5 


50 bp> 


Alpha 


4.4 m'' 


25 


800 


800 


30 


94 


8 


float 



Tabelle 3 



AI203 Kri- 
stall 


V[kHz] 


rrc] 


UM 


Ar[sccm] 


02 [seem] 


Bias M 


Gamma 


10 - 100 


400 - 600 


500 - 1000 


Var. " 


var. 


0-200" 


Alpha 


10-100 


600 - 800 


500 - 1000 


Var 


var ^' 


0 - 200-" 



reicfi 

1 0 einstellbar 0 - 200V. bevorzugt 50 -150V zur Anpassung der Mikrostruktur, Dichte 
und Haftung. 

Mit dem erf indungsgemSssen Generator war es somit mSglich, 
Aluminiumoxyd in der Gamma-Phase in einem Temperaturbereich 

15 von 400 bis 600 "C zuverlassig abzuscheiden. Das Gamma- 
AI2O3 ist besonders vorteilhaft in der Hartstof f anwendung 
einzusetzen, da bei den relativ tiefen Temperaturen, die 
dann noch unter den Anlasstemperaturen verschiedener Stable 
wie z.B. HSS liegen, auch Stahlkorper beschichtet werden 

20 kSnnen, ohne das Stahlsubstrat negativ zu beeinf lussen. So- 
gar Alpha-Al203 abzuscheiden, war mit dem vorliegenden Ge- 
nerator mOglich, allerdings bei etwas hoheren Temperaturen 
im Bereich von 600 bis 800 °C. Die Moglichkeit nun solche 
qualitativ hochstehenden und harten AlzOj-Schichten ab- 

25 scheiden zu kSnnen, dtirften im Hartstof fbereich neue Anwen- 
dungen erschliessen. Der erf indungsgemSsse Generator ist 
dartiberhinaus nicht nur fiir diesen Bereich erfolgverspre- 
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chend einsetzbar, sondern vorallem auch in alien Bereichen, 
wo sensible Reaktivprozesse realisiert werden sollen. 
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Patexi-tansprliche 

1. Vakuumplasmagenerator itiit einem Ausgang (26, 26 M zur 
Speisung einer Plasmaentladung zur Behandlung von Werk- 

5 stiicken in einer Vakuumkammer dass diese umfasst: 

einen Netzanschluss (6a) fiir den Anschluss an ein 

Wechselspannungsnetz ; 

einen Netzgleichrichter (6) verbunden mit 
einem Konverter (7) mit einem Steuereingang (7a) zur 
Einstellung und/oder Regelung der Konverterausgangs- 
spannung; 

eine mit dem Konverterausgang (7) verbundene gesteu- 
erte Vollbrtlckenschaltung (13) mit einem potent ial- 
freien Generatorausgang (26, 26 Mr welche die Kon- 
verterausgangsspannung in Pulse von 1 bis 500 kHz 
umsetzt, wobei in die Briicke (13) ein potential 
trennender Transf ormator (1*4) geschaltet ist zur 
galvanischen Entkopplung des Generatorausganges (26, 
26^) . 

2. Generator nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet , dass 

das Spannungsiibersetzungsverhaltnis der Bruckenschal- 
tung (13) mit Transf ormator (14) maximal 1:2 betragt, 
vorzugsweise maximal 1:1,5, 

3. Generator nach einem der Ansprtlche 1 oder 2 dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Transf ormator (14) eine Streuin- 
duktivitat (16,17) unter 50 p-H, bevorzugt unter 10 jxH, 
aufweist. 

4. Generator nach einem der vorhergehenden Anspriiche da- 
durch gekennzeichnet, dass der Konverter (7) ein getak- 
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teter Konverter ist, vorzugsweise ein buck-boost- 
Konverter zur Einstellung einer Ausgangsspannung die 
sowohl kleiner als auch grosser als die Eingangsspan- 
nung ist. 

5 

5. Generator nach einem der vorhergehenden Anspruche da- 
durch gekennzeichnet, dass die Briickenschaltung (13) 
bipolare Pulse erzeugt. 

10 6, Generator nach einem der vorhergehenden Anspruche da- 
durch gekennzeichnet, dass die Briickenschaltung (13) 
Steuermittel aufweist zu wahlweisen Einstellung 
und/oder Regelung des Pulsverhaltens, wie die Schalt- 
frequenz, das Tastverhaltnis^ die Pulsdauer und zur 

15 Einstellung der Puls-Kurvenf orm. 

7 . Generator nach einem der vorhergehenden Ansprllche da- 
durch gekennzelchnet:, dass die Bruckenschaltung (13) 
zwischen aufeinander folgenden Pulsen eine Pulspause 

20 ausbildet. 

8. Generator nach Anspruch 7 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Bruckenschaltung (13) in den Pulspausen den Trans- 
formator (14) primarseitig kurz schliesst. 

25 

9. Generator nach einem der vorhergehenden Anspruche da- 
durch gekennzelchnet, dass mindestens zwei Brucken- 
schaltungen (13) dem Konverter (7) nachgeschaltet sind. 

30 10. Generator nach Anspruch 9 dadurch gekennzelchnet, dass 

vier Bruckenschaltungen dem Konverter (7) nachgeschal- 
tet sind. 
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11. Generator nach einem der Ansprtlche 9 Oder 10 dadurch 
gekennzeichne-t, dass jeder Brtickenschaltung (13) ein 
Transformator (14) zugeordnet ist und die Sekundarsei- 

5 ten der Transformator en (14) parallel geschaltet sind. 

12. Generator nach einem der Ansprtiche 9 bis 11 dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Brtickenschaltungen (13) phasen- 
versetzt geschaltet sind. 

13. Verfahren zur Herstellung einer Schicht durch reaktives 
abscheiden aus einem Plasma^ dadurch gekennzeichnet , 
dass das Plasma mit einer Vakuumplasmastromversorgung 
nach einem der Ansprtiche 1 bis 12 betrieben wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13 dadurch gekennzeichnet , dass 

der Generatorausgang (26, 26 M mit zwei Abscheideelek- 
troden (3) verbunden ist. 

15. Verfahren nach einem der Ansprtiche 13 oder 14 dadurch 
gekennzeichnet, dass dielektrische Schichten reaktiv 
abgeschieden werden. 

16. Verfahren nach einem der Ansprtiche 13 bis 15 dadurch 
gekennzeichnet , dass die Schicht durch Sputtern, insbe- 
sondere Magnet ronsputtern abgeschieden wird. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 16 dadurch 
gekennzeichnet^ dass die Schicht eine Hartstoff schicht 
ist^ insbesondere eine reaktiv abgeschiedene Metalloxyd 
Schicht MexOy. 
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18. Verfahren nach Anspruch 17 dadurch gekennzeichne-b, dass 

die Hartstof f schicht eine AI2O3 Schicht ist. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18 dadurch gekennzelch- 
5 net, dass die Hartstof f schicht ein Mischoxyd ist wie 

(AlMe)xOy, vorzugsweise (AlCr)xOy und/oder (AlFe)xOy. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 19 dadurch 
gekennzeichnet, dass die kristalline Struktur der 

10 Schicht im wesentlichen eine Alphaphase und/oder eine 

Gaimnaphase aufweist wobei die Gammaphase bevorzugt ist. 
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Fig. 2 
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Fig. 10 
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